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 Рассмотрена совместная работа в составе комплексного сечения бетонов разных составов. 
По данным измерений поверхностных деформаций и скорости распространения ультразвуковых 
колебаний  определены уровни нагружений, соответствующие началу микротрещинообразований в 
образцах. Описана технология изготовления опытных образцов и методика их испытаний. Выясне-
но, что разрушение образцов сжатых комплексных сборно-монолитных конструкций на основе бе-
тонных вибропрессованных камней происходит вследствие развития поперечных деформаций бе-
тона заполнения пустот, а также под влиянием локальных участков интенсивного деформирования 
растворных швов кладки. Применение добавок минерального порошка либо  РСАМ в составе бетон-
ной смеси для заполнения пустот опытных образцов-призм, изготовленных из вибропрессованных 
бетонных камней, повышает при прочих равных условиях уровни микротрещинообразований кон-
струкций при сжатии, что позволяет назначить допустимые эксплуатационные нагрузки в реаль-
ных условиях практического применения подобных конструкций. 
 
Введение. Как показывает зарубежный опыт, в практике строительства объектов различного 
назначения имеют широкое распространение стеновые бетонные камни [1]. В Республике Беларусь в 
последнее время наметилась тенденция все большего развития производства стеновых бетонных изделий 
по технологии вибропрессования. Производство таких стеновых изделий дешевле по сравнению с произ-
водством керамического кирпича.  
Высокие физико-механические характеристики вибпропрессованного бетона позволяют выпус-
кать пустотные камни, имеющие ряд преимуществ перед традиционными стеновыми материалами. 
Существенное отличие, и в определенном смысле преимущество, вибропрессованных  бетонных кам-
ней состоит в том, что они могут быть изготовлены с большим процентом пустотности (до 70 %). Эта 
особенность геометрии таких изделий позволяет создавать высокопрочную несущую конструкцию 
путем заполнения пустот монолитным бетоном или железобетоном. Полученная таким образом компо-
зиция представляет собой комплексную конструкцию, компоненты  которой при совместном деформи-
ровании под воздействием внешней нагрузки значительно отличаются по структурным и механиче-
ским характеристикам.  
Постановка задачи. Отсутствие достаточной опытно-экспериментальной и нормативной базы про-
ектирования комплексных сборно-монолитных бетонных и железобетонных конструкций на основе кладок 
из вибропрессованых пустотных камней сдерживает развитие этого направления в строительстве [2 – 4]. 
Целью проводимых нами исследований в этом направлении ставилась разработка предложений к 
расчету несущей способности рассматриваемых конструкций, основанных на результатах эксперимен-
тально-теоретического изучения работы опытных  образцов при центральном сжатии. 
Эффективность несущих элементов во многом зависит от выбора рационального сочетания 
свойств компонентов, входящих в состав изделий, поэтому одна из задач данной работы состояла в 
исследовании параметрических уровней структурных микротрещинообразований  комплексной кон-
струкции, изготовленной из камней с пустотами, замоноличенными различными составами литьево-
го бетона [5]. 
Опытные образцы и методика их испытаний. Для получения опытных данных о работе таких кон-
струкций изготовлены и испытаны образцы-призмы в виде четырех рядов кладки на цементно-песчаном 
растворе из пустотных бетонных камней производства СП «БелАмкан» по технологии «Бессер» (рис. 1).  
После набора прочности раствора швов, по истечении 2 – 3 суток, пустоты кладки заполнялись  
литьевыми бетонными смесями, в составах которых (табл. 1) применялись следующие составы: 
- пластификатор С-3 (0,6 % от массы цемента), обеспечивающий необходимую подвижность смеси; 
- минеральный порошок ОАО «Доломит», снижающий расход цемента; 
- расширяющая добавка РСАМ (расширяющий сульфатно-алюминатный модификатор), предот-
вращающая усадку бетона. 
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Рис. 1. Конструкция опытных образцов призм: 
1 – бетон заполнения; 2 – вибропрессованный бетонный камень; 3 – цементно-песчаный раствор 
 
Таблица 1 
Характеристики составов материалов, использованных для изготовления опытных образцов 
 
Шифр 
серии 
образца 
Расход материалов на состав, кг/м3 
Бетон заполнения Цементно-песчаный раствор 
цемент РСАМ 
мине-
ральный 
порошок 
щебень 
фр. 
5…10 
песок вода С-3 цемент 
мине-
ральный 
порошок 
песок вода 
П1 230 – 70 1040 870 160 1,8 
270 65 1700 175 
П2 300 – 90 1040 780 165 2,34 
П3 370 – 110 1000 740 170 2,88 
П4 420 – 120 – 1530 210 3,24 
П5 360 60 – 1000 800 175 2,52 
П6 450 60 – – 1610 215 3,06 
П7 Контрольная серия 
 
Бетон заполнения пустот в образцах П-4 и П-6 приго-
тавливался на мелком заполнителе, без использования круп-
ного заполнителя – щебня. В качестве контрольной серии для 
выявления влияния бетона заполнения пустот на работу опыт-
ных конструкций служила серия образцов П-7. 
Испытание опытных образцов-призм после выдержки в 
лабораторных условиях проводилось в возрасте не менее 28 су-
ток нагружением равномерным сжатием в гидравлическом 
прессе П-125 при ступенчатом кратковременном режиме с по-
стоянной скоростью увеличения продольной силы (рис. 2) [6]. 
На каждом уровне нагрузки проводились измерения: средних 
продольных деформаций индикаторными тензометрами с ценой 
деления 0,01 мм; поперечных деформаций индикаторными тен-
зометрами с ценой деления 0,002 мм; продольных деформаций 
шва кладки и бетона камня рычажными тензометрами с ценой 
деления 0,001 мм (на базе 20 мм); а также времени распростра-
нения ультразвуковых колебаний (УЗК) при поперечном сквоз-
ном прозвучивании прибором УК-10ПМС.  
 
Рис. 2. Схема размещения измерительных приборов  
на опытных образцах-призмах при испытании равномерным сжатием в прессе П-125: 
ИЧ – индикаторный тензометр; ТГ – рычажный тензометр Гугенбергера;  
У – преобразователь сквозного прозвучивания (прибор УК-10ПМС);  
Р – выравнивающий слой цементно-песчаного раствора; П – опорные пластины плит пресса П 125 
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Результаты экспериментальных исследований и их анализ. Полученные экспериментальные 
данные (табл. 2) показывают, что на прочность комплексных конструкций существенно влияют как 
прочность составляющей ее основу пустотной кладки, так и прочность бетона, применяемого для запол-
нения пустот. Разрушение опытных образцов-призм происходило впоследствии развития поперечных 
деформаций более деформированного бетона замоноличивания пустот и под влиянием локальных участ-
ков интенсивного деформирования – растворных швов кладки.  
 
Таблица 2 
Результаты испытаний прочности материалов и опытных образцов призм 
 
Шифр серии 
образца 
Призменная 
прочность бето-
на камней, МПа 
Прочность  
раствора швов, 
МПа 
Призменная  
прочность бетона 
замоноличивания 
fc, МПа 
Прочность  
образцов NRd, кН 7.
.
Rd
iRd
N
N
 
П1 
27,2 9,7 
14,0 760 1,28 
П2 19,5 820 1,34 
П3 26,5 900 1,48 
П4 17,0 85 1,4 
П5 19,0 850 1,39 
П6 22,0 840 1,38 
П7 – 610 1,0 
Примечание. Изготовлено и испытано по 3 образца-призмы каждой серии. 
 
Результаты, излагаемые в данной статье, представляются как продолжение ранее опубликованных 
нами исследований [7 – 10], где на основании анализа особенностей совместной работы компонентов 
комплексной конструкции и характера их разрушения предложена методика расчета прочности с исполь-
зованием деформационной модели. 
В основу расчетных зависимостей положены диаграммы совместного деформирования кладки из 
бетонных камней и бетона заполнения пустот. Справедливость этого подхода подтвердилась удовлетво-
рительной сходимостью опытных  и теоретических  значений прочности таких конструкций. Для форми-
рования более полного представления о работе образцов-призм, изготовленных с заполнением бетоном 
различных составов и на промежуточных  уровнях нагружения при испытаниях, включая стадию, пред-
шествующую разрушению, весьма важно определить границы структурных микроразрушений, что имеет 
значимость при назначении допустимых эксплутационных нагрузок в реальных условиях практического 
применения подобных конструкций. 
В анализе напряженно-деформированного состояния материалов опытных образцов на разных 
этапах нагружения (N/Nrd) использованы значения приращений времени распространения ультразвуко-
вых колебаний (Т) и величины объемной относительной деформации конструкций: 
 = 1(1 – 2), 
где  = 2/1; 1 и 2 – соответственно относительные продольные и поперечные деформации граней образца. 
На кривых зависимостей Т и  от уровня нагрузки (рис. 3) имеются явно выраженные общие для 
всех испытанных образцов закономерности, описывающие стадии структурных изменений: 
- первая стадия характеризует процесс уплотнения материалов без проявлений нарушения сплошно-
сти (участки «0 – Scrc», см. рис. 3), которая заканчивается достижением минимума относительной объем-
ной деформации () либо достижением максимального снижения времени распространения УЗК (Т); 
- вторая стадия характеризует работу бетона, сопровождающуюся образованием структурных 
микротрещин и переходящую при последующем нагружении в макротрещинообразования.  
При нагружениях, превышающих уровни Scrc, напряженно-деформированное состояние перехо-
дит в стадию последовательной интенсификации процесса деструктизации бетона. 
Наряду с общими закономерностями структурных изменений выявлены особенности влияния до-
бавок в составах бетонных смесей и размеров фракции заполнителя. Повышение количества минераль-
ного порошка вызвало увеличение значений Scrc в образцах П-1, П-2 и П-3 от 0,4 до 0,55 (см. рис. 3). 
Образцы П-4, отличающиеся от образцов П-3 отсутствием крупного заполнителя, показали в 6 раз боль-
шие значения объемной деформации (  –60·10–5).  
Применение добавки РСАМ в бетонной смеси  заполнения пустот образцов П-5 и П-6 вызвало за-
метное повышение уровней микротрещинообразований до 0,7…0,8; при этом бетон на мелком заполни-
теле в образцах П-6 достигал объемной деформации   –80·10–5. Наиболее высоким оказался уровень 
микротрещинообразований (Scrc  0,9) у образцов П-7, что объясняется отсутствием заполнения пустот 
и, следовательно, исключением влияния чрезмерных поперечных деформаций на работу конструкций. 
Po
lo
ts
kS
U
ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительные конструкции                                                                                 № 6 
 
 45 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Уровни микротрещинообразований опытных образцов-призм  
с различными составами бетона заполнения пустот 
 Т, 1·10–3, с ·10–5 
 Т, 1·10–3, с ·10–5 
 Т, 1·10–3, с    ·10–5 
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Выводы 
1. Разрушение опытных образцов сжатых комплексных сборно-монолитных конструкций на ос-
нове бетонных вибропрессованных камней происходит вследствие развития поперечных деформаций 
бетона заполнения пустот, а также под влиянием локальных участков интенсивного деформирования 
растворных швов кладки. 
2. Применение добавок минерального порошка либо РСАМ в составе бетонной смеси заполнения 
пустот опытных образцов-призм, изготовленных из вибропрессованных бетонных камней, повышает при 
прочих равных условиях уровни микротрещинообразований конструкций при сжатии, что позволяет 
назначить допустимые эксплуатационные нагрузки в реальных условиях практического применения по-
добных конструкций. 
 
ЛИТЕРАТУРА 
 
1. Бруснецов, Г.Н. Сопоставление технического уровня отечественных и зарубежных норм проектиро-
вания и расчета каменных конструкций / Г.Н. Бруснецов // Сб. Строительство и архитектура. Сер. 8. 
Строительные конструкции. Вып. 3. – М.: ВНИИИС Госстроя СССР, 1985. – 87 с. 
2. Пильдиш, М.Я. Каменные и армокаменные конструкции зданий / М.Я. Пильдиш, С.В. Поляков. – 
Минск: Гос. изд-во литературы по строительству и архитектуре, 1955. – 399 с. 
3. Анненков, Я.Ю. Силовое сопротивление каменных кладок на основе высокопустотных бетонных 
блоков: автореф. дис. ... канд. техн. наук: 05.23.01 / Я.Ю. Анненков. – Самара, 2002. – 16 c.  
4. Пастернак, П.Л. Комплексные конструкции / П.Л. Пастернак. – М.: Стройвоенмориздат, 1948. – 88 с. 
5. Берг, О.Я. Высокопрочный бетон / О.Я. Берг, Е.Н. Щербаков, Г.Н. Писанко. – М.: Стройиздат,  
1971. – 207 с. 
6. Каменные и армокаменные конструкции. Методы испытаний нагружением. Правила оценки прочно-
сти, трещиностойкости и деформативности: СТБ 1376-2002. – Введ. 18.31.02. – Минск: Мин-во архи-
тектуры и строительства Респ. Беларусь, 2003. – 12 с. 
7. Попков, Ю.В. Определение прочности сжатых комплексных конструкций на основе бетонных виб-
ропрессованных пустотных камней / Ю.В. Попков, В.В. Гринев // Перспективы развития новых тех-
нологий в строительстве и подготовке инженерных кадров Респ. Беларусь: сб. ст. XIV междунар.  
науч.-практ. семинара / под ред. Т.М. Пецольда, Н.П. Блещика, Э.И. Батяновского. – Минск: БНТУ, 
2006. – Т. 1. – С. 135 – 140. 
8. Попков, Ю.В. Сжатые сборно-монолитные конструкции на основе бетонных вибропрессованных 
пустотных камней / Ю.В. Попков, В.В. Гринев // Строительная наука и техника. – Минск, 2006. –  
№ 4(7). – С. 52 – 57. 
9. Попков, Ю.В. Прочность сжатых сборно-монолитных конструкций на основе бетонных вибропрес-
сованных пустотных камней / Ю.В. Попков, В.В. Гринев // Современные проекты, технологии и ма-
териалы  для строительного, дорожного комплексов и жилищно-коммунального хозяйства: сб. ст.  
IV Междунар. юбил. науч.-практ. конф., посв. 75-летию БГИТА и 45-летию строительного факульте-
та, Брянск (Рос. Федерация), 13 – 14 апр. 2006 г. – Брянск: БГИТА, 2006. – С. 215 – 220. 
10. Гринев, В.В. Сжатые комплексные конструкций на основе бетонных вибропрессованных пустот-
ных камней / В.В. Гринев // Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности:  
сб. тез. Междунар. науч.-техн. конф. молодых ученых, Могилев, 24 – 25 янв. 2007 г. – Могилев, 
2007. – С. 86.  
 
Поступила 31.05.2007 
Po
lo
ts
kS
U
